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EVALUATION DE LA RÉORGANISATION 
CÉRÉBRALE DU LANGAGE CHEZ  
LES PATIENTS ÉPILEPTIQUES 
Apport de la psychologie cognitive 
L’objectif de cet article est de rappeler les exigences spéciiques nécessaires à la mise en place d’un paradigme d’acti-
vation en IRMf dans le cadre de l’évaluation fonctionnelle du langage lors du bilan pré- et post-chirurgical de l’épilepsie.
Marcela Perrone-Bertolotti, Gaetan Yvert et Monica Baciu*
N
ous présentons ici certains cri-
tères à respecter pour mettre 
en œuvre un protocole ro-
buste d’activation cérébrale appliqué 
aux fonctions langagières. Certains de 
ces critères sont évalués lors du travail 
expérimental en psychologie cognitive. 
L’objectif principal de cet article est de 
montrer l’apport du travail expérimen-
tal mené en amont et lors de l’expéri-
mentation par IRMf pour cartographier 
les opérations langagières.
Les résultats IRMf en général et ceux 
rapportés dans la littérature pour le 
langage en particulier, présentent 
une grande variabilité. Ces diffé-
rences peuvent être imputées à divers 
facteurs. Certains d’entre eux sont ty-
piquement liés à la construction du 
protocole expérimental, tels que la 
tâche et les stimuli utilisés. Étant don-
né que les tâches destinées à évaluer 
un processus linguistique donné (e.g. 
phonologique) peuvent être diverses, 
cela induit des variations dans la re-
présentation cérébrale. De plus, les 
différences peuvent provenir égale-
ment du type de stimuli ou des carac-
téristiques linguistiques de ces stimuli. 
Enin, d’autres facteurs sont liés direc-
tement aux sujets d’expérimentation, 
tels que le genre, la préférence ma-
nuelle ou l’âge de sujets. Les effets des 
facteurs liés au matériel nécessaire à la 
mise en place du protocole ou propres 
aux participants à l’expérimentation 
doit être pris en compte. Ces derniers 
doivent être évalués au préalable lors 
d’un travail mené avec une méthodo-
logie comportementale et expérimen-
tale propre à la psychologie cognitive.
LA PROBLÉMATIQUE 
GÉNÉRALE 
Cet article se base sur le travail que nous 
menons chez les patients épileptiques 
avec une épilepsie focale et pharma-
corésistante, dont l’objectif consiste à 
évaluer la cartographie langagière par 
IRMf dans le cadre d’une réorganisa-
tion cérébrale pré et post-chirurgicale. 
L’épilepsie focale relève d’une ano-
malie cérébrale régionale structu-
relle (modiication anatomique) et/
ou fonctionnelle (dysfonctionnement 
localisé de l’activité électrique, sans 
lésion morphologique détectable) qui 
génère les crises d’épilepsie et porte le 
nom de zone épileptogène (ZE). 
Ce type d’épilepsie peut être pharma-
corésistante. 
Dans ce cas, la résection chirurgicale 
de la ZE peut être envisagée. 
La présence de la ZE ou sa résection 
chirurgicale peuvent induire une al-
tération possible des fonctions cogni-
tives (langage, mémoire, motricité, 
etc.) et une réorganisation (plasticité) 
des réseaux neuronaux fonctionnels. 
Quand le fonctionnement des réseaux 
neuronaux impliqués dans des pro-
cessus langagiers et mnésiques est 
perturbé par la présence de la ZE ou 
la chirurgie, le patient peut présenter, 
à côté des crises d’épilepsie générées 
par le dysfonctionnement cérébral, 
des troubles de la parole ou de la mé-
moire. Ceux-ci seraient dus aux at-
teintes spéciiques des réseaux anato-
miques sous-jacents. 
L’intérêt de l’étude de ces patients est 
que, malgré la présence de la ZE au 
sein des réseaux fonctionnels, ils ne 
présentent que très rarement des dé-
icits fonctionnels. Cette constatation 
laisse entendre que des réseaux neu-
ronaux supplémentaires ont pu éven-
tuellement prendre en charge la fonc-
tion de ceux dont le fonctionnement 
est altéré par la présence de la ZE. En 
d’autres mots, une réorganisation 
cérébrale intervient sous l’effet de la 
ZE et de la chirurgie, induisant ainsi 
une préservation partielle/totale des 
fonctions cognitives (i.e., langage et 
mémoire). 
Par ailleurs, il a été montré que cer-
tains facteurs propres à chaque patient 
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(âge du patient, âge de début de crises, 
genre, préférence manuelle, sclérose 
hippocampique, etc.) peuvent avoir 
un rôle important sur la manière dont 
le cerveau se réorganise (i.e., patterns 
de réorganisation).
Dans ce contexte, nous proposons 
d’identiier par IRMf les patterns de 
réorganisation cérébrale chez ces pa-
tients, en fonction des facteurs men-
tionnés ci-dessus et ce, avant et après 
chirurgie. Un travail préliminaire a 
été effectué chez les sujets sains, avec 
des méthodes comportementales et 
de neuroimagerie (IRMf) portant sur 
l’évaluation et de mise en œuvre des 
protocoles. 
C’est à ce niveau que se situe la problé-
matique que nous aimerions dévelop-
per dans cet article. 
L’objectif de ce travail préliminaire 
consistait en : 
• la construction de protocoles d’ac-
tivation robustes et sensibles pour la 
réalisation d’une cartographie fonc-
tionnelle ;
• la cartographie fonctionnelle chez les 
sujets sains (groupe témoins) indis-
pensable pour l’étude de la réorgani-
sation cérébrale. 
Concernant ce dernier point, il est 
nécessaire de connaître les effets des 
variables  liées aux individus pouvant 
inluencer l’organisation cérébrale 
du langage (i.e., variabilité inter-in-
dividuelle). En outre, nous aimerions 
présenter quelques résultats compor-
tementaux de psychologie cognitive 
et expérimentale obtenus par notre 
équipe ou par d’autres équipes, qui 
complètent les résultats IRMf.
ÉVALUATION 
EXPÉRIMENTALE DES 
FACTEURS LIÉS À LA MISE 
EN PLACE DU PROTOCOLE 
EXPÉRIMENTAL
On a depuis longtemps mis en évi-
dence une spécialisation hémisphé-
rique pour le langage, avec une pré-
dominance de l’hémisphère gauche 
(1). Cependant, ce phénomène est 
complexe et relatif étant donné que 
l’hémisphère non spécialisé pour le 
langage (l’hémisphère droit pour la 
plupart des individus) n’est pas dé-
pourvu de toutes capacités linguis-
tiques (2). En effet, le traitement du 
langage est la résultante de l’activité 
de différents sous-systèmes, distribués 
entre les hémisphères qui échangent 
de l’information via les ibres commis-
surales. Il s’agit bien d’un continuum 
de la participation de chaque hémis-
phère pour la réalisation d’une tâche 
de langage déterminée. 
La représentation inter- et intra-hé-
misphérique du langage peut être mo-
dulée par plusieurs facteurs. 
La compréhension de l’inluence de 
ces facteurs sur la représentation céré-
brale du langage peut contribuer à la 
mise en place de protocoles robustes. 
 b Influence des caractéristiques 
liées aux protocoles
Inluence de l’opération linguistique 
Le langage est constitué par différentes 
opérations linguistiques telles que :
• la phonologie (le son des mots, ou 
lorsqu’on fait référence aux mots écrits 
on parle de conversion grapho-phoné-
Figure 1 – Cartes fonctionnelles pour trois opérations linguistiques chez un groupe de sujets droitiers (i.e., phonologie, sémantique et prosodie). On observe l’inluence de l’opération linguistique sur la représentation inter-hémisphérique. La phonologie induit une participation de l’hémisphère gauche plus importante que la sémantique, la prosodie semble être une opération plus bi-latéralisée que les autres.
Tiré de Perrone-Bertolotti et al. (en préparation).
Figure 2 – On peut observer que pour une même opération linguistique la consigne donnée pour réaliser la tâche induit une latéralisation différente. Ainsi, pour ces tâches à prédominance phonologique, le graphique nous montre en termes de performance (% de réponses correctes) l’inluence de la consigne de la tâche pour chacun des hémichamps visuels. Bien que les deux tâches induisent un avantage du HCd-HG, la tâche de détection de rime induit une asymétrie hémisphérique plus importante que la tâche de détection de phonème. 
D’après Cousin et al. (6).
Evaluation de la réorganisation cérébrale du langage chez les patients épileptiques
 11LES CAHIERS D’EPILEPSIES • NOVEMBRE 2011
mique) ;
• la sémantique (le sens des mots et 
des phrases) ; 
• la syntaxe (les règles de combinai-
sons des mots) ; 
• la prosodie (l’intonation, le rythme 
du discours oral). 
Des études ont mis en évidence que les 
différentes opérations du langage n’in-
duisent pas la même représentation 
inter-et intra-hémisphérique (Fig. 1). 
Par exemple, il a été montré que les 
processus phonologiques induisent 
une latéralisation gauche plus robuste 
que celle induite par les processus sé-
mantiques (3). Par conséquent, plu-
sieurs tâches ont été conçues pour 
évaluer ces deux opérations séparé-
ment. Il a été suggéré que l’hémis-
phère non spécialisé ne possèderait 
pas la capacité de réaliser une conver-
sion graphème-phonème adéquate. 
Cependant, dans la mesure où il pos-
sèderait la capacité de traiter certains 
types de mots (mots fréquents, courts 
et concrets), il serait doté de capacités 
sémantiques. 
Les tâches typiquement utilisées 
pour l’évaluation de la phonologie 
sont la détection de rime et la détec-
tion de phonème (4, 5). 
Les tâches typiquement utilisées 
pour l’évaluation de la sémantique 
sont les tâches de catégorisation ou de 
jugement sémantique (5). 
Néanmoins, il a été suggéré qu’à l’in-
térieur d’une même opération linguis-
tique telle que la phonologie, certains 
facteurs peuvent inluencer la repré-
sentation au niveau inter- et intra-hé-
misphérique.
L’exemple de la représentation phonologique du langage
• Inluence de la tâche
Une étude réalisée par notre équipe 
(6) a évalué l’influence de la tâche 
réalisée (consigne donnée aux par-
ticipants) à l’intérieur d’une même 
opération linguistique. Les auteurs 
ont évalué deux tâches à prédomi-
nance phonologique : détection 
de rime vs détection de phonème. 
La méthode comportementale de 
champ visuel divisé (pour revue de la 
méthode : 7) a mis en évidence une 
différence de l’asymétrie induite par 
les tâches utilisées. La tâche de dé-
tection de rime (le mot présenté rime 
avec le son /é/) induit une asymétrie 
hémisphérique plus importante que 
la tâche de détection de phonème 
(i.e., le mot présenté contient le pho-
nème /b/) (Fig. 2). 
Ainsi, cette étude nous montre que la 
spécialisation hémisphérique pour le 
langage peut varier à l’intérieur d’une 
même opération linguistique et ce, en 
fonction de la tâche utilisée pour l’éva-
luation (voir également : 8).
Les auteurs proposent deux hypo-
thèses en vue de l’explication des ré-
sultats. 
Premièrement, ils proposent que la 
réalisation d’une tâche puisse impli-
quer plusieurs processus. Cela indui-
rait que certaines de ces tâches soient 
“moins pures” en termes de processus 
Figure 2 – Cartes fonctionnelles obtenues pendant la tâche de détection de rime (en haut) et pendant la tâche de détection de phonème (en bas) en utilisant le contraste : langage vs. Contrôle. On observe que les deux tâches activent de manière prédominante l’hémisphère gauche (gyrus frontal inférieur - Gi -, gyrus temporale supérieur - GTs - et inférieur (gyrus fusiforme-GFu). La tâche de détection de rime implique le lobule pariétal inférieur (gyrus supramarginal) tandis que cette activation n’est pas observée dans la tâche de détection de phonème. Cette région jouerait un rôle primordial dans le stockage de l’information phonologique à court terme (18) et représenterait l’aire de stockage phonologique postulée par Baddeley (19). Cette aire serait en lien étroit avec la pars triangularis du gyrus frontal inférieur puisque ces régions se trouvent coactives lorsque les participants réalisent une tâche pour laquelle ils doivent maintenir «on line» une information phonologique pendant une courte période. Ceci constitue la base du cycle perception-action pour la mémoire de travail phonologique (19)..  
D’après Cousin et al. (5) et Perrone et al. (10).
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linguistiques évalués. Cela est le cas, 
par exemple pour la tâche de détec-
tion de rime. Cette dernière pourrait, 
en plus d’un traitement phonologique, 
exiger un stockage en mémoire à court 
terme induisant ainsi une participa-
tion plus importante de l’hémisphère 
spécialisé (Fig. 3). 
Deuxièmement, les auteurs propo-
sent que la différence d’asymétrie 
hémisphérique observée soit due 
aux stimuli utilisés dans chacune des 
tâches. En effet, les mots se différen-
cient sur plusieurs dimensions psy-
cholinguistiques (e.g, régularité gra-
pho-phonémique ; longueur des mots, 
fréquence d’apparition, etc.). Il a été 
suggéré que certaines variables psy-
cholinguistiques peuvent moduler le 
degré de latéralisation hémisphérique 
du langage (9). 
• Inluence des stimuli 
Ain de mettre en place des protocoles 
nous permettant d’induire le proces-
sus linguistique spéciique désiré, 
nous avons réalisé une étude qui nous 
a permis de sélectionner les tâches et 
les stimuli adéquats (8). Par exemple, 
pour les deux tâches à prédominance 
phonologique (i.e., détection de rime 
et détection de phonèmes, voir supra), 
nous avons manipulé la transparence 
grapho-phonémique des stimuli. 
Nous avons ainsi présenté des sti-
muli pouvant contenir la rime cible 
ou le phonème cible dans sa forme la 
moins complexe (e.g, pour le son /o/ 
le mot « sot » contient la forme écrite 
simple de ce son) et dans sa forme plus 
complexe (e.g, pour le son /o/ le mot 
« saut » contient la forme écrite com-
plexe de ce son). Ainsi, en manipu-
lant cette variable psycholinguistique, 
nous nous attendons à ce que la tâche 
qui induit un processus phonologique 
« pur » (i.e., n’induisant pas un autre 
traitement accessoire tel que la mé-
moire à court terme) présente des mo-
diications quant à l’implication hé-
misphérique. En effet, dans sa forme 
moins complexe, le son /o/ (comme 
dans « sot ») peut être reconnu par les 
deux hémisphères. En effet l’hémis-
phère non spécialisé peut reconnaître 
ce stimulus grâce à ses capacités vi-
suo-spatiales. Cependant,  la forme 
plus complexe du son /o/ (comme 
dans « saut ») peut être uniquement 
reconnue par l’hémisphère spécialisé 
puisqu’elle implique une transforma-
tion grapho-phonémique réalisable 
uniquement par cet hémisphère. 
Dans la tâche de détection de pho-
nème, nous avons observé une mo-
dulation de la participation hémis-
phérique en fonction de la complexité 
des stimuli (voir pour des résultats si-
milaires en IRMf (10). Dans la tâche de 
rime, l’implication hémisphérique ne 
varie pas en fonction de la complexité 
des stimuli (Fig. 4). 
Ainsi, la tâche de détection de pho-
nème est une tâche plus sensible aux 
processus phonologiques per se. En 
contrepartie, la tâche de détection de 
rime n’implique pas seulement le lan-
gage mais aussi la mémoire de travail 
verbale. Dans ce contexte, la forte im-
plication de l’hémisphère spécialisé 
lors du jugement de rime pourrait être 
expliquée par une sommation de ces 
deux processus fortement latéralisés 
à gauche. De ce fait, nous recomman-
dons l’utilisation d’une tâche de dé-
tection de phonème pour l’évaluation 
des processus phonologiques.
 b Influence des caractéristiques 
liées aux sujets 
Inluence du sexe/genre des participants 
Plusieurs études suggèrent que le sexe 
des participants peut moduler la laté-
ralisation hémisphérique du langage. 
Ainsi, l’existence d’une asymétrie 
moins marquée chez les femmes que 
chez les hommes est souvent évoquée 
(11). Dans le même sens, des études 
en IRMf ont montré que, pour la réa-
lisation d’une tâche de langage, les 
activations chez les femmes sont plus 
bilatérales que chez les hommes (12). 
Cependant, cette différence inter-in-
dividuelle semble être directement 
liée à l’opération linguistique évaluée 
(13) et au type de tâche utilisée (8). En 
effet, une différence entre les hommes 
Figure 4 – On peut observer que, pour une même opération linguistique (la phonologie), les deux tâches testées (i.e., détection de rime et détection de phonème) ne sont pas modulées au niveau inter-hémisphérique de la même manière en fonction de la complexité des stimuli. La complexité des stimuli utilisés induisent des participations hémisphériques différentes en fonctions de la tâche réalisée. Ainsi, les graphiques en termes de temps de réponse, montrent que pour la tâche de détection de phonème (graphique de gauche), seulement les stimuli complexes induisent une asymétrie hémisphérique avec un avantage pour le HCd-HG. Pour la tâche de détection de rime (graphique de droite), les deux types de stimuli induisent une asymétrie hémisphérique avec un avantage de HCd-HG.   
Tiré de Perrone et al. 2009 (8).
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et les femmes est le plus souvent ob-
servée dans des tâches faisant appel 
aux processus phonologiques (12, 14) 
alors qu’aucune différence n’est ob-
servée lors de la réalisation de tâches 
faisant appel aux processus lexico-
sémantiques. Perrone et al. (8) ont 
observé que la modulation inter- et 
intra-hémisphérique par les tâches et 
les caractéristiques intrinsèques aux 
stimuli interagit avec le sexe/genre des 
participants (Fig. 5). En effet, la tâche 
de détection de phonème induit une 
différence de latéralisation en fonction 
des stimuli chez les hommes, mais pas 
chez les femmes. La tâche de détection 
de rime n’induit pas une différence de 
latéralisation en fonction des stimuli 
et ce, pour les deux sexes. Il faut re-
marquer que cette différence n’est pas 
observée en termes de performance 
mais uniquement en termes de vitesse 
de traitement, ce qui signiie qu’au 
niveau de l’eficacité du traitement 
les deux sexes réalisent aussi bien les 
tâches. 
De plus, une récente étude réalisée 
par notre équipe (10) met en évidence 
qu’une différence est également ob-
servée au niveau intra-hémisphérique 
entre les sexes et ce, au niveau du gyrus 
lingua. Compte tenu de l’implication 
de cette région dans les processus or-
thographiques, les auteurs ont suggéré 
que les femmes semblent faire une 
analyse plus ine au niveau orthogra-
phique et ce, dans une étape précoce 
du traitement linguistique. 
Inluence de la latéralisation manuelle 
Une relation entre la spécialisation 
hémisphérique pour le langage et la 
prévalence manuelle (latéralisation 
motrice) est souvent évoquée. En ef-
fet, 90 % des droitiers sont latéralisés 
à gauche pour le langage contre seu-
lement 70% des gauchers (15). Ainsi, 
une plus grande variabilité existerait 
chez les gauchers (16) quant à la repré-
sentation inter-hémisphérique du lan-
gage. De plus, la prévalence manuelle 
interagit avec le sexe des individus (Fig. 6). 
Ces exemples suggèrent qu’une at-
tention importante doit être portée 
aux caractéristiques des individus 
lors de la cartographie du langage. 
Figure 5 – On peut observer que pour une même tâche (détection de rime - en haut - et détection de phonème - en bas), les temps de réponse en fonction des hémisphères et de la complexité des stimuli n’ont pas le même effet selon le sexe/ gendre des participants. Cette étude montre l’importance du choix de la tâche et des stimuli en fonction du sexe/genre des participants.  Tiré de Perrone et al. (8).
Figure 6 – Activations obtenues pour la tâche de phonologie, pour la tâche de sémantique et pour la tâche prosodique projetées sur des modèles anatomiques 3D. Nous pouvons observer que ces trois opérations linguistiques sont sous-tendues par des réseaux neuronaux très distants bien que des chevauchements peuvent se produire dans certaines régions, telles que le gyrus frontal inférieur et le gyrus temporal supérieur. On peut également observer la grande variabilité existante entre les individus selon leurs caractéristiques pour la réalisation d’une même opération linguistique.  Tiré de Perrone-Bertolotti et al. (en préparation).
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CONCLUSION
Pour conclure, les études en psy-
chologie cognitive permettent une 
meilleure compréhension de l’in-
luence de certains facteurs sur la 
représentation inter- et intra-hémis-
phérique du langage. Les études com-
portementales et de neuroimagerie 
rendent compte de la complexité de 
l’organisation anatomo-fonctionnelle 
du langage et de sa dimension multi-
factorielle. 
Grâce à ces apports, nous pouvons 
d’une part, proposer une tâche adaptée 
à chaque patient en prenant en compte 
leurs caractéristiques individuelles et 
d’autre part, évaluer la réorganisation 
anatomo-fonctionnelle (induite par la 
pathologie et/ou par la chirurgie). 
Dans notre travail actuel, nous avons 
construit trois tâches visant trois pro-
cessus linguistiques différents (pho-
nologie, sémantique et prosodie). En 
effet, il a été montré que l’utilisation 
d’un paradigme combiné de tâches de 
langage permet l’obtention de résul-
tats plus robustes et plus iables (17). 
Nous avons validé l’eficacité de nos 
paradigmes d’activation chez des su-
jets sains repartis en quatre groupes 
témoins en fonction du sexe/genre 
et de leur latéralité manuelle. Nous 
avons évalué la variabilité inter-indi-
viduelle pour chaque groupe témoin 
(indispensable pour l’étude de la réor-
ganisation). Chaque patient est ainsi 
comparé au groupe témoins apparié, 
ce que nous permet de quantiier et de 
qualiier la réorganisation anatomo-
fonctionnelle. 
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